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RESUMEN 
Córdoba es un departamento ubicado al noreste de Colombia. Actualmente en este se 
encuentran áreas de menor desarrollo y difícil gestión las cuales no se encuentran 
conectadas al sistema integrado nacional (SIN), lo que se convierte en un problema para 
los habitantes ya que no cuentan con el recurso eléctrico para poner en marcha los equipos 
de refrigeración y en consecuencia se pierdan los alimentos por falta de refrigeración. 
Muchos esfuerzos se han realizado con el fin de solucionar esta problemática, tal como la 
utilización de dispositivos que trabajen con fuentes de energías alternativas, como es la 
energía solar, la cual está siendo utilizada en todo el mundo debido a sus características 
de ser silenciosa y no ser dañina con el medio ambiente. Por otro lado, la posición 
geográfica de Córdoba permite una alta disponibilidad de radiación solar durante todo el 
año, lo que se puede traducir en una solución para la preservación de alimentos en las 
áreas no interconectadas (ZNI). El objetivo de este proyecto es simular y optimizar el ciclo 
de un sistema de  refrigeración por absorción intermitente que emplea anergia solar, 
utilizando el paquete termodinámico  Peng-  Robinson "P&R" del software ASPEN 
HYSYS. La simulación se elaboró no solo teniendo en cuenta las características de todos 
los componentes del sistema, sino también los procesos termodinámicos que ocurren en 
cada uno de ellos. 
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Adicionalmente, se evaluó el efecto que tienen algunas variables de proceso sobre el 
coeficiente de rendimiento del sistema (COP) con el objetivo de establecer las mejores 
condiciones de trabajo para el sistema de refrigeración por absorción intermitente que 
emplea energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Cordoba is a town located in the northwest side of Colombia. Nowadays, the town has 
some rural areas without electrical wiring interconnection system, creating a problem for 
their inhabitants due to the impossibility of preserving their food. Many efforts have been 
made in order to overcome this problem, such as devices powered by alternative energy 
sources. Solar energy is a fast-growing energy around the world because it is silent, causes 
no pollution and does not harm wildlife. In addition, it will never run out as fossil fuels. 
The geographical position of Cordoba allows high solar radiation throughout the year. 
According to this, solar devices may be a solution to preserve food in rural areas without 
electrical wiring interconnection system. The aim of this work is simulating and 
optimizing an intermittent absorption refrigeration system using Peng-Robinson "P&R" 
thermodynamic package from ASPEN HYSYS software, The simulation was carried out 
taking into account not only the characteristics of all system components but also its 
thermodynamics processes. In addition, the effect of some process variables on the COP 
was assessed in order to establish the optimal operating conditions of the system 
1. OBJETIVOS 
1.1.OBJETIVO GENERAL 
Simular un sistema de refrigeración por absorción de ciclo intermitente que emplea 
energía solar  utilizando el software Aspen HYSYS para optimizar su funcionamiento.  
1.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las variables que influyen en el rendimiento del sistema de 
refrigeración por absorción intermitente que emplea energía solar. 
 Estudiar los efectos de las variables de entrada respecto al coeficiente de 
rendimiento del sistema (COP). 
 Estimar mediante la simulación del proceso de refrigeración por absorción 
intermitente que emplea energía solar las mejores condiciones de trabajo para el 
sistema. 
 
 
2. INTRODUCCIÓN 
El consumo energético global ha presentado un crecimiento significativo durante los 
últimos años, estudios muestran que este tendrá un incremento del 71 % entre 2003 y 2030 
(Sarbu y  Adam 2011). Actualmente para la generación de energía se utilizan como 
materia prima combustibles fosiles, los cuales continúan suministrando la mayor parte de 
la energía utilizada en todo el mundo, Sin embargo, éstos son limitados en la tierra y se 
utilizan más rápido de lo que se crean  lo que traerá escases de éstos con el tiempo. 
Adicionalmente, contribuyen al calentamiento global y su quema es perjudicial para el 
medio ambiente. Por lo anterior es necesaria la implementación de fuentes de energías 
amigables con el ambiente que puedan renovarse en periodos cortos de tiempo como el 
sol, viento, agua entre otros. 
Hoy en día, una fuente de energía utilizada en diferentes dispositivos, es la energía 
proveniente del sol. Esta ha tenido gran aplicación en todo el mundo, debido a que es 
silenciosa, no produce contaminación y no perjudica el ambiente. Un campo viable e  
importante para la utilización de energía solar está en la refrigeración debido a la demanda 
que existe de la misma  y la disponibilidad de la radiación solar; por lo tanto los sistemas 
que tienen la capacidad de trabajar con este tipo de energía, como los 
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dispositivos de adsorción se presentan como alternativas interesantes de sistemas de 
refrigeración (Fernandes et al.  2014). 
Varias investigaciones han sido realizadas con el objetivo de utilizar la energía solar para 
producción de frio por medio de dispositivos de refrigeración por absorción. Francisco et 
al. (2002). Desarrolló y probó un sistema de absorción que emplea Amoniaco - Agua como 
refrigerante accionado por energía solar para pequeñas áreas rurales. Los resultados 
mostraron baja eficiencia en el funcionamiento de los dispositivos Al-Hemiri et al. (2010), 
evaluaron el coeficiente de rendimiento para un sistema de refrigeración por absorción 
mediante el uso de la energía solar directa, usando fracciones de amoniaco acuoso 0,45 
(amoníaco - agua). Fue reportado que la temperatura máxima del generador osciló entre 
92 ° C y 97 ° C y la temperatura mínima del evaporador fue de 5 ° C a 10 ° C para el 
sistema de agua amoniacal. N’Tsoukpoe et al. (2014), describieron las investigaciones y 
proyectos significativos para varias condiciones climáticas en África,  recopilaron los 
logros que se han alcanzado en la utilización de energía solar para la producción de frio. 
Fue reportado que la mayoría de proyectos se desarrollaron para la conservación de 
alimentos y vacunas. 
Entre los equipos de refrigeración existen los dispositivos por absorción de ciclo 
intermitente que trabajan con energía térmica y no requieren algún tipo de energía 
mecánica o eléctrica adicional para su funcionamiento (Syed et al. 2012). El objetivo de 
este trabajo fue simular y optimizar un sistema de refrigeración intermitente para 
enfriamiento bajo las condiciones climáticas de Córdoba, utilizando una solución 
compuesta de Amoniaco y Agua. La simulación se elaboró con el paquete termodinámico 
Peng- Robinson "P&R" del software ASPEN HYSYS, no solo teniendo en cuenta las 
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características de todos los componentes del sistema, sino también los procesos 
termodinámicos que ocurren en cada uno de ellos. Adicionalmente, el efecto que tienen 
algunas variables de proceso en el coeficiente de rendimiento del sistema (COP) fue 
evaluado con el objetivo de establecer las condiciones de operación que produzcan las 
mejores condiciones de trabajo para el sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. REVISIÓN DE LITERATURA  
3.1.REFRIGERACIÓN  
Es una de las principales áreas de la termodinámica, encargada de estudiar los fenómenos 
correspondientes a la transferencia de calor de una región de baja temperatura hacia otra 
de alta temperatura. Este es un proceso improbable en la naturaleza, ya que en esta los 
flujos de calor se dan por si solos en un sentido decreciente, es decir, de zonas de alta 
temperatura a zonas de baja temperatura; así para obtener un flujo de energía en sentido 
contrario necesitamos un equipo especial llamado refrigerador y que funciona bajo unas 
condiciones o características conocidas como ciclos de refrigeración. Estos sistemas se 
valen de fluidos de trabajo para llevar a cabo su tarea, los cuales varían según el tipo de 
ciclo de refrigeración y reciben el nombre de refrigerantes. 
El ciclo de refrigeración más comúnmente utilizado es el ciclo de compresión, en el cual 
se comprime un gas aportándole trabajo mecánico, luego se hace pasar por los demás 
componentes del sistema provocando un cambio de estado en el fluido alternadamente 
(liquido-gas), en el proceso se extrae calor de la zona objetivo. Existen varios tipos de 
ciclos de refrigeración como son el de gas, cascada, termoeléctrico, y el ciclo de 
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refrigeración por absorción, el cual es muy similar a la refrigeración por compresión solo 
que utiliza dos fluidos de trabajo y requiere energía en forma de calor para su 
funcionamiento (Cengel y Boles 2009). 
3.1.1. Refrigeración por absorción 
La característica sobresaliente de un sistema de refrigeración que opera bajo el ciclo de 
absorción, es que la energía necesaria para mantener el proceso de enfriamiento se 
suministra principalmente en forma de calor. El termino absorción se refiere al proceso 
químico que se lleva a cabo cuando entran en contacto algunos sólidos y gases o líquidos 
y gases, actuando uno como refrigerante y el otro como sistema de transporte. En algunos 
casos la mezcla entre las dos sustancias provoca la liberación de calor, como es el caso de 
la mezcla Amoniaco-Agua.  
Éste es un ciclo de refrigeración viable cuando se tienen fuentes de calor a bajo costo, 
tales como la energía geotérmica, la radiación solar, o calor residual de procesos 
industriales. (Adolfo 2011). 
En un ciclo clásico de refrigeración por absorción la diferencia respecto al ciclo de 
refrigeración por compresión de vapor radica en el tipo de energía que ingresa a la 
máquina y en los subsistemas utilizados en esta etapa. En un refrigerador por absorción se 
reemplaza el compresor de vapor por un conjunto de componentes más complejos, que 
constan de un rectificador, un generador, un regenerador y un absorbedor (Cengel y Boles 
2009).  
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Elementos que constituyen el ciclo clásico de refrigeración por absorción.  
El ciclo de absorción clásico que utilice como sustancias de trabajo la mezcla amoniaco 
(NH3) y agua, se presenta en la figura 1 y está constituido por  los subsistemas desglosados 
a continuación (Beltrán 2010).  
A. Generador: Es la parte del sistema encargada de contener la mezcla de fluidos y 
de recibir calor de una fuente de alta temperatura, con esto se busca que se evapore 
en primera instancia el amoniaco. El vapor producido se lleva al rectificador. 
B. Rectificador: en este dispositivo entra una mezcla de amoniaco gaseoso y vapor 
de agua. Su función es la de retener el vapor de agua y regresarlo al generador, 
permitiendo que entre amoniaco con un alto porcentaje de pureza al condensador. 
C. Condensador: En este subsistema se busca disminuir la energía que posee el 
amoniaco, manifestada en forma de calor latente de licuefacción y de temperatura 
(obtenida en el generador), a través de la transferencia de calor con aire frio 
proveniente del exterior. El amoniaco deja este dispositivo en forma líquida y se 
deposita en el fondo. 
D. Válvula de Expansión: Este dispositivo es utilizado con el objetivo de disminuir 
la presión del amoniaco líquido y de producir una mezcla de líquido y vapor (forma 
de rocío) a baja presión y temperatura. 
E. Evaporador: este subsistema está ubicado dentro del recinto que deseamos 
refrigerar. Su función es la de absorber el calor almacenado en su interior, esto 
sucede debido a que el amoniaco hierve tomando calor del medio. 
F. Absorbedor: en este dispositivo se da nuevamente la mezcla entre el amoniaco 
gaseoso y la solución amoniaco- agua. Esta mezcla se lleva a cabo de manera 
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eficiente a bajas temperaturas y al mismo tiempo la mezcla produce calor, por lo 
tanto el dispositivo debe permitir que dicho calor sea trasferido al ambiente 
buscando eficiencia en el proceso.  
G. Bomba: Para cerrar el ciclo es necesario conectar el absorbedor con el generador, 
es decir, permitir que la mezcla de trabajo inicie nuevamente el proceso. Con este 
fin utilizamos una bomba que aumente la presión del líquido contenido en el 
absorbedor y lo envíe al generador.  
 
Figura  1. Sistema de refrigerador solar por absorción de ciclo clásico. 
Fuente: (Cengel y Boles 2009). 
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Descripcion del equipo y principios de operación para un sistema de refrigeracion por 
absorcion ciclo clasico 
El proceso comienza con la mezcla de trabajo (amoniaco- agua) ubicada en el generador, 
este dispositivo recibe el calor provocando la evaporación del refrigerante el cual viaja 
hacia el rectificador, en este punto se reduce la presencia de vapores del líquido y la mezcla 
fuerte de amoniaco continua el recorrido hacia el condensador. En el condensador se 
extrae calor del refrigerante hasta que cambia de estado hacia su fase liquida, de aquí 
continua a través del sistema gracias a la presión concebida en el generador; el refrigerante 
liquido pasa ahora a través de la válvula de estrangulamiento donde disminuye su presión 
y temperatura saliendo como en forma de roció. La sustancia sigue viajando por la tubería 
hasta entrar al evaporador, en éste subsistema se toma calor del medio que se desea 
refrigerar y se le otorga al refrigerante provocando su evaporación; A partir de aquí el 
refrigerante viajara en forma gaseosa hasta llegar al  absorbedor donde se mezcla 
nuevamente con el líquido de transporte; generalmente es aquí donde se da un intercambio 
de calor con el ambiente para enfriar la mezcla antes de ser bombeada de nuevo hacia el 
generador. Cabe anotar que la solución de trabajo viaja del generador hacia el absorbedor 
cuando su concentración es débil, a través de una válvula y luego regresa a través de la 
bomba cuando su concentración es alta. Como vemos se cumple un ciclo tanto para el 
refrigerante como para el líquido de transporte. 
El ciclo de refrigeración por absorción requiere para su funcionamiento no solo de una 
fuente de calor para suministrar al generador, sino que también necesita un ingreso de 
energía eléctrica para el funcionamiento de la bomba que mantiene el flujo entre el 
absorbedor y el generador. Estos sistemas son más costosos que los de compresión, 
ocupan mayor espacio y poseen una baja eficiencia, por lo tanto solo se recomienda su 
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implementación cuando los costos  de energía térmica y eléctrica son bajos. Debido a las 
características mencionadas anteriormente se puede interpretar que implementar estos 
dispositivos no es viable, sin embargo, si eliminan los componentes que requieren energía 
eléctrica, se reducen los costos solo a los del mantenimiento del equipo. Para lograr que 
el quipo trabaje solo con energía térmica es necesario remplazar la bomba, el absorbedor 
y el generador por un dispositivo llamado captador; estoy traerá consigo que el sistema de 
refrigeración trabaje de manera intermitente, es decir que  reciba el calor del sol durante 
el día y refrigere durante la noche.  
3.1.2. Refrigeración por absorción intermitente  
El ciclo de refrigeración por absorción intermitente se caracteriza, como su nombre lo 
indica, por trabajar de manera intermitente. Los sistemas: bomba, absorbedor y generador 
son remplazados por un dispositivo llamado captador, el cual se calienta  durante el día  
debido a la radiación solar actuando como el generador y se enfría durante la noche para 
actuar como absorbedor. El ciclo se lleva a cabo por etapas, la primera etapa es la de 
generación que ocurre durante el día, aquí la mezcla es calentada por el calor absorbido 
de la radiación incidente, la segunda y tercera etapa constituyen la absorción que ocurre 
durante la noche, aquí se extrae el calor del área que se desea refrigerar. El efecto 
refrigerante puede durar toda la noche y todo el día siguiente hasta que se inicie el ciclo 
nuevamente, siempre y cuando se tenga el evaporador aislado térmicamente de manera 
adecuada.  
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Elementos que constituyen el ciclo de refrigeración por absorción intermitente.   
Los elementos que constituyen el ciclo de refrigeración por absorción intermitente que 
emplea como sustancia de trabajo la mezcla amoniaco- gua se observa en la figura 2. Los 
componentes son definidos a continuación 
A. Colector solar: Este es un dispositivo doble propósito, ya que cumple la función 
del generador durante el día, y del absorbedor durante la noche. En él está 
contenida la mezcla de refrigerante. 
B. Tanque de almacenamiento: debido a que el sistema trabaja de manera 
intermitente, es necesario implementar un tanque que permite el almacenamiento 
del vapor de amoniaco que se genera durante la operación diurna. 
C. Condensador: Este dispositivo busca retirar energía del refrigerante mediante la 
transferencia de calor con el ambiente. Funciona únicamente durante el día. 
D. Válvula de Expansión: Permite que baje la presión del refrigerante y produce una  
mezcla de líquido y vapor a baja temperatura y presión. 
E. Evaporador: En este dispositivo el refrigerante hierve absorbiendo calor. Solo 
funciona en las horas de la noche. 
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Figura  2. Esquema simplificado adaptado de un sistema de refrigeración intermitente 
que emplea energía solar diseñado para funcionar con una solución de amoníaco-agua. 
Fuente: (Beltran 2010). 
Descripción del equipo y principios de operación del sistema de refrigeración por 
absorción intermitente.  
El sistema funciona exclusivamente con energía solar y básicamente se compone de un 
colector (1), un condensador (2), una válvula de expansión (3) y un evaporador (4). El 
ciclo de refrigeración intermitente se explica a continuación: 
Etapa I: el ciclo comienza en el colector (1) con una solución amoníaco-agua conocida 
como solución fuerte, esta recibe la radiación solar durante el día, ocasionado un 
incremento en su temperatura y presión, por lo tanto, la energía interna de la solución 
aumenta y el amoniaco es parcialmente evaporado de la solución. Posteriormente, el 
amoníaco evaporado se almacena en un tanque con la presión alcanzada en el colector, 
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mientras que, una solución con una concentración de amoníaco menor conocida como 
solución débil permanece en el colector. El vapor de amoniaco almacenado en el tanque 
actúa como refrigerante. 
Etapa II: Al caer la noche, se abre paso a una válvula convencional que  permite el paso 
del refrigerante previamente almacenado en el tanque hacia el condensador, en este paso, 
el refrigerante libera calor al medio ambiente y sigue su recorrido hacia la válvula de 
expansión donde se disminuye su presión y su temperatura para luego llegar al evaporador 
e incrementar su temperatura absorbiendo el calor del área se desea enfriar. 
Etapa III: el refrigerante sale del evaporador y regresa al colector donde es absorbido por 
la solución débil dando lugar a una reacción exotérmica, este proceso  ocurre hasta que la 
presión en el evaporador alcanza la presión del colector. Finalmente el calor es liberado 
al ambiente y el ciclo inicia a la etapa I. Algunas condiciones de operación y características 
adicionales del sistema de refrigeración intermitente se pueden encontrar en (Trombe et 
al. 1957; Chinnappa, 1961,1962;). 
Una manera para medir la eficiencia de los sistemas de refrigeración intermitentes es por 
medio del coeficiente de desempeño (COP). Este parámetro ha sido utilizado ampliamente 
en investigaciones (Darwish et al. 2008; Hernandez et al. 2012; El-Shaarawi et al. 2014; 
Marcos et al.  2011; Said et al. 2015) para cuantificar  el rendimiento de los equipos de 
absorción clásicos, así como los refrigeradores de ciclo intermitente. 
3.2.COEFICIENTE DE RENDIMIENTO  (COP) 
El coeficiente de rendimiento (COP) de un sistema de refrigeración es la relación entre su 
capacidad para remover el calor de un lugar que se desea mantener frio y la energía 
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suministrada para el funcionamiento del equipo. Es común la utilización de este parámetro 
para la comparación entre sistemas similares que operen con el mismo ciclo y la misma 
tecnología.  Para el caso de refrigeradores solares, el calor eliminado del recinto frio (Qe) 
se logra a través del efecto producido por el evaporador. En cuanto a la energía 
suministrada al sistema se considera toda la energía solar recibida por la superficie del 
colector solar (Qs) ( Fernandes et al. 2014). Luego el COP del ciclo de refrigeración por 
adsorción intermitente se puede establecer como se muestra en la ecuación 1: 
𝐶𝑂𝑃:  𝑄𝑒(𝑄𝑠 )−1    Ecuación 1 
Por otro lado, el COP es influenciado por algunas variables que intervienen en el proceso 
de refrigeración por absorción intermitente como son presión y temperatura de generación, 
temperatura ambiente, cantidad de refrigerante, concentración de amoniaco, temperatura 
y presión de absorción, entre otras.  Siendo la presión de generación  parámetro más 
importante para la variación del COP (Darwish et al. 2008; Hernández et al. 2012; Marcos 
et al. 2011).  
3.3.VARIABLES DEL SISTEMA QUE INFLUYEN EN EL COP 
Las variables que tienen más influencia en las variaciones del COP son definidas a 
continuación:  
Temperatura de generación: como su nombre lo indica, es aquella que se alcanza en el 
colector durante la generación, es decir, durante la operación diurna. 
Presión de generación: es la presión alcanza en el colector durante la operación diurna.  
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Cantidad de solución: es la cantidad de mezcla amoniaco- agua en kilogramos contenida 
en el colector.  
Concentración de amoniaco: es la relación  o proporción de amoniaco y agua.  
Temperatura de absorción: es la alcanzada en el colector durante el proceso de 
absorción, es decir, durante la operación nocturna.  
Presión de absorción: es la presión alcanzada en el colector durante la operación 
nocturna.  
3.4.SIMULACIÓN 
La simulación se define como una técnica numérica realizada en un computador para 
efectuar un experimento. En los experimentos se tendrán unas relaciones matemáticas y 
lógicas, que sirven para describir el comportamiento y estructuras de sistemas del mundo 
real. Por medio de ecuaciones algebraicas lineales, no lineales y diferenciales se pueden 
representar equipos u operaciones de procesos, conexiones entre los equipos y 
especificaciones de los mismos. La herramienta que permite elaborar la simulación es un 
simulador de procesos, el cual permite el modelamiento de procesos químicos 
estacionarios a través de unas variables determinadas, como: presión, velocidad de flujo 
y temperatura (Gil  2013) 
Los simuladores de procesos permiten (Gil  2013): 
 Prever el comportamiento de un proceso. 
 Analizar simultáneamente diferentes casos, variando los valores de las principales 
variables de operación. 
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 Optimizar las condiciones de operación de plantas existentes o nuevas. 
 Hacer seguimiento de una planta, durante toda su vida útil, con el fin de prever 
ampliaciones o mejoras en el proceso.  
3.4.1. Simulación con aspen HYSYS 
Aspen HYSYS es una herramienta de modelado de procesos utilizada por los principales 
productores mundiales de petróleo, gas, refinerías y empresas de ingeniería para la 
simulación y optimización de procesos de diseño y operaciones. El simulador es una 
herramienta de diseño creada con la finalidad de variar las condiciones de operación de 
una instalación dada para obtener diferentes resultados y establecer de esta manera cuáles 
son las condiciones óptimas para un determinado proceso (Narvaez 2010). 
Antes de comenzar a trabajar en el software de simulación, es necesario realizar tareas 
generales como son: fijar las preferencias de trabajo, para luego especificar los 
componentes, paquetes de propiedades y reacciones, entre otras variables. El siguiente 
paso es  especificar el paquete de fluidos. Estos se utilizan para calcular las propiedades 
termodinámicas, de transporte de los componentes y mezclas de la simulación [entalpia, 
entropía, densidad, calor específico, equilibrio, etc.]  Por esta razón es de suma 
importancia la correcta selección del paquete de fluidos (Laboratorio de Simulación de 
Procesos 2010).  
Selección Del Modelo Termodinámico 
Seleccionar el modelo termodinámico puede ser uno de los aspectos más importantes a la 
hora de realizar la simulación. En general, las propiedades se calculan con: 
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 Ecuaciones de estado: Modelos EOS (Equations of State). 
 Modelos de coeficiente de actividad: Modelos gamma. 
 Modelos especiales (correlaciones teóricas, empíricas o híbridas). 
Los modelos EOS pueden representar fases liquidas y vapor, mientras que los modelos 
Gamma representan solamente la fase liquida del sistema. Por esta razón, se utilizan junto 
con una ecuación de estado para representar el vapor. (Laboratorio de Simulación de 
Procesos  2010) 
Los criterios de selección se basan en el grado de no idealidad del sistema en estudio y de 
las condiciones de operación.  Así:  
 Las EOS se aplican a sistemas no polares o ligeramente polares en todo el intervalo 
de presión. 
 Los modelos de coeficiente de actividad se usan en sistemas que contienen 
sustancias polares a presiones bajas (<10 bar). Se utilizan para la fase líquida y se 
complementan con EOS para la fase de vapor. Si la presión es menor a 5 bares, se 
emplea la ecuación de los gases ideales, en cambio, si la presión está entre 5 y 10 
bares, se suele preferir Peng Robinson. 
 Para modelar sistemas polares a presiones altas, lo recomendable es usar EOS y 
cambiar las reglas de mezclado clásicas por reglas de mezclado basadas en 
modelos de coeficiente de actividad (energía libre en exceso). (Carlson  1996) 
Los paquetes de propiedades incorporados en HYSYS proveen predicciones precisas de 
propiedades termodinámicas, físicas y de transporte para hidrocarburo, no-hidrocarburo y 
fluidos químicos y producto petroquímicos. Ahora,  basado en las condiciones químicas 
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y termodinámicas del ciclo de refrigeración intermitente el modelo termodinámico 
adecuado para realizar la simulación del ciclo es el modelo EOS.  
Paquete de Fluido 
HYSYS utiliza el concepto de paquete fluido (Fluid Package) para contener toda la 
información necesaria para desarrollar cálculos de propiedades físicas y evaporaciones 
espontáneas de corrientes. Este permite definir la información correspondiente a 
propiedades, componentes, componentes hipotéticos, parámetros de interacción, 
reacciones, datos tabulados, etc. (Rodas Reyes  2013). 
El paquete adecuado para llevar a cabo la simulación del sistema de refrigeración 
intermitente es el Paquete termodinámico Peng – Robinson.  
Paquete  Peng – Robinson “P&R” 
Este grupo de ecuaciones de estado ha sido elegido, ya que tiene una precisión aceptable 
para el trabajo con hidrocarburos. Los parámetros de elección, así como la descripción del 
paquete Peng – Robinson “P&R”, se describen a continuación: 
 Los rangos operativos de PR son más amplios que para SRK. 
 Las ecuaciones de estado de PR son funcionales para la interacción entre algunos 
componentes, entre estos se tiene: He, H2, N2, CO2, H2S, H2O, CH3OH, 
Etilénglicol (EG) y Trietilénglicol (TEG).  
4. MATERIALES Y MÉTODOS 
Con el objetivo de encontrar las condiciones óptimas de funcionamiento del ciclo de un 
sistema de refrigeración por absorción intermitente que emplea energía solar fue necesario 
el cumplimiento de las siguientes actividades:  
1. Modelar el sistema de refrigeración por absorción intermitente en el software 
Aspen HYSYS versión 7.2. 
2. Determinar las variables con mayor influencia en el COP del sistema de 
refrigeración por absorción intermitente que emplea energía solar. 
3. Estudiar el efecto individual y combinado de las variables más influyentes sobre 
el COP.  
Adicionalmente se validara la simulación con ayuda de investigaciones sobre sistemas de 
refrigeración por absorción intermitente realizadas con anterioridad. 
4.1.ELABORACIÓN DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN INTERMITENTE 
EN ASPEN HYSYS 
Para modelar el ciclo de refrigeración por absorción se utilizó la ecuación de estado EOS, 
con el paquete  termodinámico Peng-Robinson (P&R) del software Aspen HYSYS 
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Versión 7.2.  Este paquete de fluido  ha sido utilizado en investigaciones (Heidemann y 
Rizvi 1986; Darwish et al. 2008). Debido a que el software ASPEN HYSYS no posee 
algunos componentes del ciclo, fue necesaria la división del mismo el subsistemas 
equivalentes que recrearon todas las característica termodinámicas de los componentes 
propios del sistema de refrigeración intermitente. Éste se elaboró teniendo en cuenta los 
procesos termodinámicos que ocurren en las tres diferentes etapas del ciclo de tal manera 
que se escogen adecuadamente los componentes equivalentes en HYSYS que recrearan 
dicho proceso. La tabla 1 muestra los componentes equivalentes utilizados en la 
simulación y en la figura 3 se observa el ciclo de refrigeración por absorción intermitente 
en la interface del software Aspen HYSYS. La elaboración detallada de cada etapa del 
ciclo de refrigeración por absorción  intermitente en el software ASPEN HYSYS se 
presenta a continuación 
Tabla 1 Equivalencia de los componentes del sistema de refrigeración intermitente 
utilizados en el simulador Aspen HYSYS 
Etapa  Componentes de refrigerador intermitente  Componentes de Hysys  
I Colector  (generador)  Bomba   
 Separador de fases 
II 
Condensador  Enfriador por ire  
Válvula de expansión    Válvula 
Evaporador   Calentador  
III 
Colector  (tanque)  Enfriador  por aire  
 Válvula Colector (absorbedor ) Mezclador  
 enfriador por aire 
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Figura  3  Ciclo de refrigeración intermitente equivalente utilizado en el simulador 
Aspen HYSYS. 
Etapa I, el ciclo comienza en el colector, en donde se presenta un incremento de 
temperatura y presión en la solución fuerte debido al calor absorbido proveniente de la 
radiación, este proceso fue simulado utilizando una bomba (a); seguidamente, el amoniaco 
evaporado denominado refrigerante, es almacenado en un taque donde presenta un 
incremento de temperatura a presión constante, este fenómeno fue simulado utilizando un 
separador de fases (b).  
Etapa II, Al caer la noche se abre la válvula convencional que permite el paso del 
refrigerante a través del condensador, aquí el refrigerante libera el calor absorbido durante 
la operación diurna al medio presentado una disminución de su temperatura, este proceso 
se simulo en HYSYS con un enfriador de aire (c); el refrigerante continua su paso hacia 
la válvula de expansión donde se presenta una disminución de presión y temperatura, esto 
se representó en el software con una válvula (d), posteriormente el refrigerante ingresa al 
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evaporador donde absorbe el calor del recinto que se desea refrigerar e incrementa su 
temperatura, este proceso se  representó con un calentador (e). 
Etapa III, aqui el colector actúa como absorbedor liberando calor al medio, la disminución 
de temperatura y presión de la mezcla débil ubicada en el colector durante la operación 
nocturna fue simulada utilizando un enfriador de aire (f) y una válvula (g). Finalmente él 
refrigerante regresa al colector y se mezcla con la solución débil generando la reacción 
exotérmica, ésta se representó con un mezclador (h) y un enfriador de aire (i). 
4.2.DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES MÁS INFLUYENTES SOBRE 
EL COP DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN 
INTERMITENTE QUE EMPLEA ENERGÍA SOLAR. 
Durante el ciclo de un sistema de refrigeración intermitente intervienen muchas variables, 
sin embargo es un número reducido las que modifican de manera relevante el rendimiento 
del sistema; por lo tanto en este trabajo se buscó, a través de investigaciones realizadas 
con anterioridad en este campo, cuales son las variables más influyentes sobre el COP  
para analizar las variaciones del mismo con mayor detenimiento. 
Darwish et al. 2008 Encontraron que la variación en las concentraciones de amoniaco 
tanto en la solución débil como fuerte, influye en los valores del COP. Hernández et 
al.2012. Mostraron que el COP es modificado por los cambios en la concentración de 
amoniaco en la solución débil, la temperatura de generación, la presión de generación y 
la radiación solar, siendo la presión de generación el parámetro más importante para la 
variación del COP. Marcos et al.2011. Comprobaron los efectos que tienen concentración 
de amoniaco en la solución fuerte y la temperatura de condensación sobre el COP. 
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De lo anterior tenemos que el COP es influenciado de manera significativa  por variables 
como son cantidad de refrigerante, presión de generación, temperatura de generación, 
concentración de amoniaco; Siendo la presión de generación el parámetro más importante 
para la variación del COP  
4.3.ANÁLISIS DEL EFECTO INDIVIDUAL Y COMBINADO DE LAS 
VARIABLES MÁS INFLUYENTES SOBRE EL COP.  
Con el objetivo de encontrar las condiciones óptimas de operación del sistema en función 
de algunas variables de proceso, seis simulaciones se llevaron a cabo.  
 Una primera simulación se realizó utilizando las variables mostradas en la 
tabla 2 con el fin de obtener un COP de referencia. Los valores para cada 
variable fueron escogidos con base en la literatura, teniendo en cuenta los 
valores típicos utilizados en ciclos de refrigeración intermitente.  
Tabla 2 Variables de proceso utilizadas en la primera simulación para obtener un COP 
de referencia. 
Temperatura de condensación  41°C 
Temperatura de evaporación  36°C 
Temperatura de generación  90°C 
Presión de generación  1379 kPa 
Caída de presión en la expansión  150 kPa 
Temperatura ambiente en el día  32°C 
Temperatura ambiente en  la noche  24°C 
Concentración de amoniaco en la solución  54% p/p 
Operación durante el día  8 hours 
Operación durante la noche  8 hours 
Cantidad de solución  7.2 kg 
 
 Las siguientes cuatro simulaciones se llevaron a cabo utilizando las variables 
de proceso con mayor influencia sobre el COP de acuerdo a los resultados de 
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otros investigadores. (Darwish et al. 2008; Hernández et al. 2012; Marcos et 
al. 2011). Estas simulaciones se elaboraron modificando cada una de las 
variables en un rango mientras las otras se mantuvieron constantes, con el fin 
de estudiar el efecto aislado de cada una sobre el COP. Los rangos de valores 
mostrados en la tabla 3 fueron establecidos acorde a la literatura. (Darwish et 
al. 2008; Hernández et al. 2012; El-Shaarawi 2014) Los resultados de cada 
simulación se analizaron graficando el COP en función de cada variable de 
proceso, para escoger el rango de valores que produjeron los valores más altos 
de COP.  
Tabla 3 Rango de valores para las variables de  proceso utilizadas en las simulaciones 2 
a 5. 
Rango de valores para las variables del proceso   
Temperature de generación  70°C-140°C 
Presión de generación  1310 Kpa-1700 kPa 
Concentración de amoniaco   42-56% p/p 
Cantidad de solución  4 kg- 8 kg 
 
Para la última simulación estos valores fueron empleados con el fin de estudiar el efecto 
combinado de las variables de proceso sobre el COP. 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
En la primera simulación se obtuvo un COP de referencia de 0.2856.  
Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran el comportamiento del COP en función de la temperatura 
y presión de generación, cantidad de solución y la concentración de amoniaco en la 
solución.  
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Figura 4  Efecto de la temperatura de generación en el COP 
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Como se puede observar en la figura 4, el COP incrementa con el aumento de la 
temperatura, alcanzando un valor máximo de 0,73 a  122,5°C. A partir de éste punto, el 
COP decrece con el aumento en la temperatura. Durante el proceso de generación, es 
deseable que el refrigerante esté compuesto solo por amoniaco, sin embargo, durante el 
ciclo está contaminado por vapor de agua cuya cantidad varía en función de la temperatura 
de generación. La presencia de vapor de agua  disminuye la capacidad de absorción de 
calor del refrigerante. A 70°C el refrigerante está contaminado con 1% de vapor de agua. 
Con el incremento de la temperatura, la cantidad de vapor en el refrigerante aumenta 
alcanzando un 10% de concentración a 122,5°C, sin embargo, la cantidad de amoniaco 
evaporado también aumenta, lo que aumenta la capacidad del sistema y por consiguiente 
en el COP. No obstante, para temperaturas superiores a 122,5°C la cantidad de vapor de 
agua es demasiada, incrementando la temperatura en el evaporador, por lo tanto, los 
valores de Qe y COP comienzan a disminuir. La cantidad de vapor de agua a una 
temperatura de 140°C es del 20%. El máximo porcentaje de vapor de agua que se puede 
permitir en el sistema sin afectar el COP esta alrededor del 10%. Un comportamiento 
similar del COP en función de la temperatura fue reportado por Said et al. (2015).  
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Figura  5 Efecto de la presión de generación en el COP. 
La figura 5 muestra el comportamiento del COP en función de la presión de generación. 
En general, los sistemas de refrigeración requieren de una diferencia de presión para que 
el refrigerante fluya a través de todos los componentes de la línea de refrigeración. Los 
sistemas de absorción intermitente producen el diferencial de presión porque la presión de 
generación es mayor a la presión de absorción. Cuando la presión de generación es baja, 
el diferencial de presión disminuye; trayendo como consecuencia la disminución del flujo 
de refrigerante a través del sistema. Este comportamiento es observado en la figura 5 para 
el rango de presión de 1300 a 1380 kPa. Para una presión de ~ 1400 kPa el COP 
incrementa con el aumento de la presión porque la presión de generación es más alta que 
la presión de absorción mejorando el rendimiento del sistema. El COP continuó 
incrementado con el aumento de la presión, alcanzando un máximo de 0,8 a 1540 kPa, 
luego de alcanzar este punto el COP comienza a decrecer con el aumento de la presión. 
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Sin embargo, el incremento en la presión de generación trae consigo efectos negativos 
sobre el COP. Si la presión de generación es demasiado alta en comparación con la presión 
de evaporación del amoniaco, la cantidad de amoniaco evaporado disminuye, como se 
observa a presiones mayores de 1550 kPa. Kim, Wang, & Machielsen (2003) reportaron 
un comportamiento similar en el COP. 
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Figura  6 Efecto de la cantidad de solución fuerte en el COP 
El efecto de la cantidad de solución sobre el COP se muestra en la figura 6. Se puede 
observar que el COP incrementa de manera constante con el aumento en la cantidad de 
solución, alcanzando un máximo de 0,31 para una cantidad de 10,4 kg de solución. La 
cantidad de amoniaco evaporado es mayor si la cantidad de solución es mayor, grandes 
cantidades de amoniaco evaporado extraen más cantidad de calor en el evaporador. Sin 
embargo, el efecto de la cantidad de solución fue bajo sobre el COP, un incremento de 2.5 
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veces en la cantidad de solución solamente aumentó el COP de ~ 0.26 a ~ 0.31. Si se desea 
incrementar el COP modificando la cantidad de solución fuerte, es estrictamente necesario 
incrementar las dimensiones del colector.  
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Figura  7 Efecto de la concentración de amoniaco de la solución fuerte en el COP. 
La figura 7 muestra el COP en función de la concentración de amoniaco en la solución 
fuerte. Se puede observar que la concentración de amoniaco tuvo un efecto similar al de 
la cantidad de solución fuerte en el COP, solamente se incrementó de ~0.16 a ~0.31. Estos 
resultados mostraron que el máximo porcentaje de concentración de amoniaco permitido 
para estas condiciones fue de 56%. El porcentaje de concentración de amoniaco no puede 
exceder este valor porque la capacidad de absorción disminuye como consecuencia de la 
disminución en la cantidad de solución débil. La cantidad de solución débil debe ser 
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suficiente para absorber el refrigerante, de lo contrario, el diferencial de presión disminuye 
y el refrigerante no circula a través de la línea de refrigeración.  
A partir de estos resultados se concluyó que la cantidad de solución fuerte y la 
concentración de amoniaco, tienen poco efecto sobre el COP, por esta razón solo se 
utilizaron los resultados de la temperatura y la presión de generación en la última 
simulación. El rango de valores para la temperatura y la presión de generación empleados 
en la última simulación se seleccionaron con base al COP de referencia obtenido en la 
primera simulación y a los valores de COP más altos obtenidos en las simulaciones 2 y 3. 
En el caso de la temperatura de generación, el valor mínimo del rango correspondiente al 
COP de referencia fue 90°C y el máximo 124°C .Con respecto a la presión se tomó como 
valor minimo1379 kPa y máximo de 1547 kPa. Los valores para la concentración de 
amoniaco en la solución fuerte y la cantidad de solución fuerte fueron de 56% p/p y 10,4 
kg respectivamente,  que corresponden a los valores más altos de COP obtenidos en las 
simulaciones 4 y 5. 
La figuras 8 y 9 presentan el efecto combinado de la temperatura y la presión de 
generación sobre el COP. Se observa que el máximo COP fue de 1,0 a 93°C y 1547 kPa. 
En condiciones reales se considera que en  un sistema de absorción solar intermitente no 
es posible alcanzar este valor, ya que el sistema solo funciona con energía solar. Se puede 
observar que muchas investigaciones han diseñado y construido equipos similares, 
Brendel, Zetzsche y Müller-Steinhagen (2010) construyeron un sistema de absorción de 
operación continua que empleaba amoniaco y agua, y reportaron un COP de 0,74. 
Agyenim, Knight y Rhodes (2010) construyeron un sistema de absorción de operación 
continua que empleaba LiBr y agua como refrigerante, alcanzaron un COP de 0,58; los 
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cuales obtuvieron COP bajos en comparación con el de ésta investigación a pesar de 
trabajar de manera continua. Ahora con respecto a los sistemas intermitentes que emplean 
energía solar y una mezcla de amoniaco - agua como refrigerante, El-Shaarawi y Ramadan 
(1986) construyeron un dispositivo intermitente y obtuvieron un máximo COP de 0,51 
utilizando un rectificador. Por otro lado, se considera que el valor de 1,0 para el COP es 
posible alcanzarlo siempre y cuando se implementen componentes adicionales que ayuden 
a aumentar la presión y temperatura de generación o en su defecto a aumentar el calor 
incidente en el equipo y de esta manera mejorar la eficiencia. Esto se logra utilizando 
componentes complejos y costosos como son los colectores parabólicos o de 
concentración ( El Fadar et al.  2009; Chidambaram et al. 2011; Sarbu y Sebarchievici 
2015), economizadores (Said et al. 2013), Rectificadores (El-Shaarawi  y Ramadan 1986) 
y componentes simples como válvulas de control de flujo y de expansión. 
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Figura  8 vista superior de la superficie de respuesta que presenta el efecto de la 
temperatura de generación y la presión de generación sobre el COP. 
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Figura  9 Superficie de respuesta del efecto de la temperatura de generación y la presión 
de generación sobre el COP 
 
  
6. VALIDACIÓN 
En esta sección se busca corroborar la veracidad de la simulación del  ciclo por absorción 
intermitente elaborada en ASPEN HYSYS, esto  se realizara de la siguiente manera: 
 Se tomaron dos investigaciones, en las cuales  trabajan con ciclos de absorción 
intermitente con las mismas condiciones y elementos como el que se estudia en el 
presente trabajo. Estas investigaciones son las de El-Shaarawi y Ramadan (1986) 
y Rasul y Murphy (2006), para la validación se tomaron los datos de los las 
investigaciones se realizó la simulación y se compararon los resultados obtenidos. 
 Para realizar una segunda validación se tomó de  referencia la tesis de construcción 
de un sistema de absorción intermitente que emplea energia solar elaborada por 
Matamorros 2004.  De esta se emplearon  los datos que arrojó el equipo 
experimentalmente  para poner en marcha la simulación del presente trabajo,de 
donde, se obtuvo un COP que posteriormente fue comparadó con el obtenidó en 
el trabajo experimental de Matamorros . 
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 Se realizó una tercera validación, para ella se compararón los resultados obtenidos 
por Chinnapa 1961 y los obtenidos de la simulación del presente trabajo; teniendo 
como  datos de entrada para la simulación  los datos de entrada presentados en la 
investigación de Chinnapa. 
 Finalmente se realizó una última validación bajo las condiciones climáticas en el 
departamento de Córdoba  con ayuda de un equipo de refrigeración intermitente 
que fue previamente construido en la universidad de Córdoba. Para la realizar la 
validación, inicialmente se realizaron pruebas de campo de las cuales se tomaron 
datos que posteriormente fueron simulados para obtener el coeficiente de 
rendimiento (COP) del equipo. El COP del equipo así como el obtenido en la 
simulación fueron comparados.  
6.1. VALIDACIÓN COMPARANDO COP OPTIMIZADO CON OTRAS 
INVESTIGACIONES 
Varias investigaciones han diseñado y construido dispositivos similares, La tabla 4 
presenta  COP de las investigaciones de El-Shaarawi & Ramadan (1986) y Rasul & 
Murphy (2006), en esta se observa la similitud entre los resultados a pesar de que el equipo 
simulado solo cuenta con los elementos básicos para su funcionamiento. 
Tabla 4COP de la última simulación y COP reportados en la literatura 
Investigación COP 
Presente trabajo 0,45-0,5 
El-Shaarawi & Ramadan (1986) 0,495-0,513 
Rasul & Murphy (2006) 0,26-0,65 
Por otra parte las diferencias pueden obedecer al calor perdido a través de la tubería 
durante los tiempos de operación del día y la noche. Las pérdidas de calor producen una 
disminución en la presión de generación causando una reducción en el COP. El siguiente 
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paso de esta investigación es la construcción de un sistema de refrigeración intermitente 
que opere con las condiciones presentadas anteriormente.  
6.2.MATAMORROS 2004: 
Matamorros 2004 en su trabajo de investigación diseñó y construyó un refrigerador solar 
por absorción de tipo intermitente del cual obtuvo resultados satisfactorios. Esta 
investigación expuso resultados teóricos y experimentales, sin embargo, fue la 
experimentación la que aporto los datos de entrada necesarios para correr la simulación 
del presente trabajo y obtener un COP el cual fue comparado con el obtenido en el trabajo 
de Matamorros.  
Durante la experimentación Matamoros obtuvo resultados diferentes a los esperados a 
partir de la etapa de diseño; la simulación fue creada teniendo en cuenta valores 
experimentales por lo tanto utilizaremos los resultados que se obtuvieron a partir de la 
experimentación, estos están resumidos en la tabla 5.  
Matamoros en su trabajo no presenta la temperatura experimental de entrada y salida del 
evaporador, por lo tanto se buscó adaptar la simulación agregando un enfriador extra para 
representar la cámara secundaria con el refrigerante secundario del cual si se conocen las 
temperaturas inicial y final. 
Como resultado se obtuvo en la simulación un COP de 0.2614 el cual es totalmente 
satisfactorio al compararlo con el 0.2657 del trabajo experimental de Matamorros; sin 
embargo si existe un pequeño margen de error entre los calores de generación y 
refrigeración de ambas investigaciones, el cual se resume en la tabla 6. 
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En la figura 9 es posible observar el arreglo que se adiciono a la simulación para  que el 
calor de entrada en el evaporador estuviera en función de las temperaturas inicial y final 
del agua que trabaja como refrigerante secundario en la cámara secundaria. El arreglo está 
compuesto por 2 corrientes de agua y un intercambiador de calor del cual sale energía para 
enfriar el agua e ingresa al evaporador. 
Tabla 5 variables de proceso obtenidos experimentalmente del equipo de refrigeración 
solar por absorción de Matamorros 2004. 
Condiciones de Operación 
Temperatura de condensación 36°C 
Temperatura de generación 74°C 
Presión de generación 205psi 
Caída de presión en estrangulamiento 140psi 
Temperatura ambiente día 31°C 
Temperatura ambiente noche 24°C 
Concentración inicial de amoniaco 52% p/p 
Tiempo de operación  (día) 8 hours 
Tiempo de operación  (noche) 8 hours 
Cantidad de solución 6.49 kg 
Temperatura inicial refrigerante 
secundario 
15.5°C 
Temperatura final refrigerante secundario 10°C 
Tiempo enfriamiento refrigerante 
secundario 
16 horas 
Cantidad de refrigerante secundario 41kg 
 
Tabla 6 Comparación de resultados obtenidos de la simulación del presente trabajo y los 
obtenidos experimentalmente en la investigación de Matamorros 2004 
 simulación Trabajo de Ecuador % error 
Calor de generación 62.4W 65.13W 4.2 
Calor de enfriamiento 16.3W 17.3W 5.7 
COP 0.2614 0.2657 1.6 
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.  
Figura  10 simulación adaptada a las condiciones de operación en la investigación de 
Matamorros 2004. 
6.3.CHINNAPA 1961: 
Chinnapa en su trabajo de investigación evaluó el desempeño de un refrigerador por 
absorción intermitente operado por un colector de placas planas. Experimentalmente 
obtuvo el coeficiente de rendimiento (COP) del dispositivo al cual le adapto un colector 
solar de placas planas. Para validar la simulación del presente trabajo se utilizaron como 
entrada los datos experimentales tomados y expuestos  por Chinnapa en su artículo y con 
ellos se halla el COP en la simulación del presente trabajo y luego se compara con el 
calculado en el artículo.  
Los datos tomados del artículo de Chinnapa y utilizados en la simulación para realizar la 
validación fueron resumidos en la tabla 7. 
Como resultado se obtuvo en la simulación un COP de 0.2346 el cual es totalmente 
satisfactorio al compararlo con el 0.249 del trabajo de Chinnapa; sin embargo existe un 
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margen de error entre los calores de generación de ambas investigaciones, el cual se 
resume en la tabla 8. 
Tabla 7 variables de proceso obtenidos experimentalmente del equipo de refrigeración 
solar por absorción de Chinnapa 1961. 
Condiciones de Operación 
Temperatura de condensación 34.72°C 
Temperatura de generación 101.9°C 
Presión de generación 203psi 
Caída de presión en estrangulamiento 140psi 
Concentración inicial de amoniaco 44% p/p 
Tiempo de operación  (día) 5 horas 
Tiempo de operación  (noche) 5 horas 
Cantidad de solución 8.5 kg 
Temperatura del evaporador 8°C 
Calor total de refrigeración 61.66W 
 
Tabla 8 Comparación de resultados obtenidos de la simulación del presente trabajo y los 
obtenidos experimentalmente en la investigación de Chinnapa 1961. 
 Simulación Trabajo de chinapa % error 
Calor de generación 262.83W 247.63W 6.1% 
Calor de enfriamiento 61.66W 61.66W 0% 
COP 0.2346 0.249 5.7% 
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Las diferencias pueden obedecer al intercambio de calor no previsto entre la tubería y el 
ambiente durante los tiempos de operación del día y la noche. Las pérdidas de calor 
pueden producir una disminución en la presión de generación causando una reducción en 
el COP. Del mismo modo ganancias de calor en la tubería antes de llegar a la cámara de 
enfriamiento, reducirán el calor absorbido en esta y por lo tanto afectara negativamente el 
COP.  
6.4.VALIDACIÓN BAJO CONDICIONES CLIMÁTICAS EN EL 
DEPARTAMENTO DE CÓRDOBA  
En la universidad de Córdoba se desarrolló  un  proyecto de investigación que consistió 
en el diseño y construcción de un equipo de refrigeración por absorción de ciclo 
intermitente funcionando con la solución agua-amoniaco. Este prototipo se instaló en el 
campus de la  universidad  y por tal razón  fue posible realizar pruebas en éste, de aquí se 
obtuvo información suficiente para realizar la simulación con las condiciones climáticas 
del departamento de Córdoba. Los datos recogidos en la prueba de campo son resumidos 
en la tabla 9. 
Mientras se realizó la  simulación del refrigerador bajo las condiciones de Montería, 
simultáneamente los estudiantes a cargo del proyecto de diseño y construcción del 
dispositivo hallaron un COP experimental, por lo tanto fue posible comparar ambos 
resultados y con ellos validar el modelo creado en Aspen Hysys. 
Como resultado se obtuvo de  la simulación un COP de 0.113 el cual es satisfactorio al 
compararlo con el 0.1 obtenido experimentalmente en la máquina. El porcentaje de error 
calculado fue del 13%. Esta diferencia puede deberse a la dificultad manifiesta de medir 
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con exactitud las variables que intervienen en el ciclo de refrigeración, por lo tanto se 
considera que existen errores de medición. 
Tabla 9 condiciones climáticas en el departamento de Córdoba 
Condiciones de Operación 
Temperatura de condensación 42°C 
Temperatura de generación 68°C 
Presión de generación 1565kPa 
Caída de presión en estrangulamiento 812.8kPa 
Temperatura ambiente día 35°C 
Temperatura ambiente noche 26°C 
Concentración inicial de amoniaco 52% 
Tiempo de operación  (día) 7 horas 
Tiempo de operación  (noche) 7 horas 
Cantidad de solución 6.5 kg 
 
 
 
7. CONCLUSIÓN 
Se logró simular y optimizar el ciclo de refrigeración por absorción solar intermitente 
utilizando las variables más influyentes sobre el COP. Los resultados obtenidos se 
presentan a continuación: 
 Las variables que tuvieron mayor influencia sobre el COP fueron la temperatura 
de generación y la presión de generación, mientras que las menos influyentes 
fueron la cantidad de solución fuerte y la concentración de amoniaco en la solución 
fuerte. 
 El máximo COP  fue de 1,0 y se obtuvo a  93°C y 1547 kPa. Sin embargo bajo 
condiciones reales no es posible alcanzar este COP, porque el dispositivo es 
accionado solo con energía solar. 
 Luego de realizar una simulación bajo las condiciones climáticas del departamento 
de córdoba se puede obtener un COP de 0.113 el cual es satisfactorio al compararlo 
con el 0.1 obtenido experimentalmente de un equipo de refrigeración solar 
intermitente construido en las instalaciones de la universidad de córdoba. Se 
calculó  un porcentaje de error de 13%.al comparar el COP teórico con el 
experimental.  
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 Luego de realizar la validación del sistema de refrigeración por absorción de ciclo 
intermitente en el software ASPEN HYSYS se encontró que los márgenes de error 
entre los artículos relacionados, la tesis Matamorros 2004 y la investigación de 
chinnapa (1961) fueron máximo del 6%, lo que se considera como errores 
aceptables para este trabajo.  
 
 El porcentaje máximo de vapor de agua permisible en el sistema sin que se vea 
afectado el COP es de 10%, ya que si mayor es la cantidad de agua en la mezcla 
de refrigerante, ésta disminuye la capacidad de absorción de calor.  
 
 A pesar de que la presión de generación es la variable más influyente sobre el COP 
y entre mayor sea ésta mayor va a ser la cantidad de amoniaco evaporado y por tal 
razón el COP,  tenemos que para valores superiores a 1550 kPa la presión de 
generación es demasiado alta en comparación con la presión de evaporación del 
amoniaco y  la cantidad de amoniaco evaporado empezará a disminuir. 
  El máximo porcentaje de concentración de amoniaco permitido en el sistema de 
refrigeración por absorción intermitente es de 56%. Este valor no se puede exceder 
ya que disminuye la capacidad de absorción como consecuencia de la disminución 
en la cantidad de solución débil y esta debe ser suficiente para absorber el 
refrigerante, de lo contrario, el diferencial de presión disminuye y el refrigerante 
no circula a través de la línea de refrigeración. 
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8. RECOMENDACIONES  
  En la simulación se pueden anexar dispositivos que ayuden a mejorar el COP en 
los sistemas, tales como los rectificadores que permiten trabajar a altas 
temperaturas ya que disminuyen el paso de la cantidad de agua evaporada que 
entra a la línea de refrigeración. 
 
  A través de la simulación con HYSYS integrar sistemas de calentamiento a través 
de energías alternativas, como es el caso de la energía de biomasa con el fin de 
que el sistema no solo pueda funcionar con energía solar sino también con otras 
fuentes alternas de energía. 
 
  Integrar sistemas de bombeo con energía solar para aumentar la presión del agua 
amoniacal así como también implementar sistemas de enfriamientos extras para el 
condensador, con el objetivo de que el sistema trabaje de manera continua y 
mejorar el COP del equipo, ya que tanto la presión de generación alcanzada en el 
agua amoniacal como la temperatura de salida del condensador son variables 
claves para mejorar la eficiencia del dispositivo.  
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